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利用一块相位掩模和两块棱镜改变

光纤光栅的写入 Ｂｒａｇｇ波长

李　川，万　舟，许江淳，许晓平，陈　焰
（昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 ６５００５１）

摘要：提出一种相位掩模干涉仪用于对光纤光栅写入不同的Ｂｒａｇｇ波长。该系统中，光纤光栅由两块可旋转棱镜所形成
的紫外干涉条纹写入，其中相位掩模被用作 １级衍射光的分束器。当两块顶角由相位掩模的 １级衍射角和棱镜折射率
确定的棱镜的底部相互平行放置时，该相位掩模给出了Ｂｒａｇｇ波长的参考值。当Ｂｒａｇｇ波长的频移为１ｎｍ时，棱镜最大
的旋转角为１°，最小的旋转角是２４′。与Ｔａｌｂｏｔ干涉仪中平面镜的旋转角２３″／ｎｍ相比，该相位干涉仪中棱镜的旋转精
度降低了２～３个数量级。该可调谐相位掩模干涉仪仅用一块相位掩模和两块旋转棱镜就可实现写入具有不同Ｂｒａｇｇ波
长的光栅，替代了许多具有不同光栅周期的相位掩模。
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ｐｅｒｉｏｄｏｆｐｈａｓｅｍａｓｋ：

Λ＝
λＵＶ

２ｓｉｎ（θ／２）
＝
Λｐｍ
２， （５）

　　Ｉｎｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｔｗｏｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｉｎｇｂｅａｍｓａｒｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ，ａｎｄｍａｋｅｔｈｉｓｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｕｓｅｗｉｔｈｌｏｗｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒ
ｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｎｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｗｒｉｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｆｉ
ｂｅｒｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｆｒｉｎｇｅｓ，
ｗｈｅｒｅｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｓｏｆｔｈｅｔｗｏｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｂｅａｍｓｆｏｒｍ
ａｄｉａｍｏｎｄｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈＬｆ＝Ｌｇ．
ＩｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδＬＳＦ
ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ±１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ
ｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔＳ，ａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃ
ｔｅｄａｔｔｈｅｐｏｉｎｔＦ，

δＬＳＦ ＝（ＬＳＣ＋ｎｓＬＣＤ ＋ＬＤＦ－

（ＬＳＡ＋ｎｓＬＡＢ＋ＬＢＦ）， （６）

　　ｗｈｅｒｅ，ＬＳＡ，ＬＡＢ，ＬＢＦ，ＬＳＣ，ＬＣＤ，ａｎｄＬＤＦａｒｅ
ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎＦｉｇ．１，
Ｅｑ．（６）ｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ：

δＬＳＦ ＝２Ｌｇ［ｎｓｔａｎ（α／２）－
ｓｉｎ（α／２）
ｃｏｓ

］，（７）

　　Ｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ：

δＬＳＦ ＜Ｌｔｃ， （８）
ｗｈｅｒｅＬｔｃｉｓｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｔｗｏｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．

Ｔｈｅｐｒｉｓｍｓａｒｅａｔｈａｌｆｗａｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅ
ｍａｓｋａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒ．ＩｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｐｒｉｓｍｔｏｔｈｅｐｈａｓｅｍａｓｋ，ａｎｄｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

ｌ１ ＝
Ｗｓ＋Ｌｓｃｏｓ（θ／２）

２ ｃｏｔ（θ／２）＋Ｌｓｃｏｓ（α／２）

ｌ２ ＝
Ｗｓ＋Ｌｓｃｏｓ（θ／２）

２ ｃｏｔ（θ／２{ ）

，

（９）
ｗｈｅｒｅ，ｌ１ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｉｓｍｔｏｐｈａｓｅ
ｍａｓｋ，ｌ２ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｉｓｍｔｏｔｈｅｆｉ
ｂｅｒ，ａｎｄＷｓｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ
ｐｒｉｓｍｓ．Ｆｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｚｅｒｏｏｒｄｅｒｂｌｏｃｋ，ｔｈｅ
ｇａｐＷｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｒｉｓｍｓｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ，

Ｗｓ＞Ｌｇ， （１０）
　　Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｂｅａｍｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｔｏｏｎｅｏｆｔｈｅｅ
ｑｕｉａｎｇｕｌａｒｐｌａｎｅｓｏｆｐｒｉｓｍａｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ，ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｌｅｎｇｔｈＬｇｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｌｅｎｇｔｈＬｓｏｆｔｈｅｅ
ｑｕｉａｎｇｕｌａｒｐｌａｎｅａｓ：

Ｌｇ＜Ｌｓ
ｃｏｓ（）
ｃｏｓ（θ／２）

， （１１）

３　ＣｈａｎｇｉｎｇｗｒｉｔｔｅｎＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｔｗｏｐｒｉｓｍｓ

　　Ｉｎｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｓｍｓｐｌａｙｓａ
ｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｌｅｆｏｒｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｗｒｉｔｔｅｎＢｒａｇｇｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｂｒｏｋｅｎａｎｄｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｔａ
ｔｉｎｇｔｈｅｐｒｉｓｍｓａｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆδ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．３　Ａｓｔｈｅｐｒｉｓｍｉｓｒｏｔａｔｅｄａｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆδ，ｔｈｅｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｉｓｃｈａｎｇｅｄａｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆδ′，
ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｂｅａｍｓｉｓｍｏｖｅｄ
ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆΔｌ

Ｔｈｅ±１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｂｅａｍｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
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ｔｈｅｐｈａｓｅｍａｓｋａｒｅｉｎｃｉｄｅｎｔｔｏｏｎｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉａｎｇｕ
ｌａｒｐｌａｎｅｓｏｆｐｒｉｓｍａｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ．Ａｓｔｈｅｐｒｉｓｍｓ
ａｒｅｒｏｔａｔｅｄａｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆδ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓｔｏ
－δ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌａｗ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ａｎｇｌｅβｉｓｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｂｙ：

β＝ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ（－δ）ｎｓ
］， （１２）

ｗｈｅｒｅ，ｎｓｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＵＶｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔｉｎｇｐｒｉｓｍ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｏｎｃｅｒｅｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｉｎｐｒｉｓｍ
ｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｅｑｕｉａｎｇｕｌａｒｐｌａｎｅａｔｔｈｅａｎ
ｇｌｅｏｆα－β．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｎｇｌｅ′ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｂｅａｍｉｓｒｅｆｒａｃｔｅｄｉｓ：

′＝ａｒｃｓｉｎ［ｎｓｓｉｎ（α－β）］， （１３）
ａｎｄｔｈｅｗｒｉｔｔｅｎａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅδ′ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

δ′＝′－（＋δ）． （１４）
　　Ｔｈｕｓ，ｉｎｓｔｅａｄｏｆφｉｎＥｑ．（２），ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｔｈｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Λ＝
λＵＶ

２ｓｉｎ（θ／２＋δ′）
． （１５）

　　ＧｉｖｅｎｔｈｅＢｒａｇｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅＢｒａｇｇｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅＵＶ
ｗｒｉｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｈａｌｆａｎｇｌｅφ＝θ／２＋δ′
ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇＵＶｂｅａｍｓａｓ

λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ＝
ｎｅｆｆλＵＶ

ｓｉｎ（θ／２＋δ′）
． （１６）

ｗｈｅｒｅ，ｎｅｆｆｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ．
Ｆｏｒｐｈｏｔｏｗｒｉｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｂｒｉｄｇｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｆｒｉｎｇｅｓ，ｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｍｏｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｌｅｎｇｔｈ：

Δｌ＝
Ｗｓ＋Ｌｓｃｏｓ（θ／２）

２ ．

［ｃｏｔ（θ／２＋δ′）－ｃｏｔ（θ／２）］． （１７）
　　Ｉｎｔｈｉｓｐｈａｓｅｍａｓｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｏｆｐｈａｓｅｍａｓｋｉｓΛｐｍ＝１０８４ｎｍ，ｔｈｅｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆＵＶｉｓλＵＶ＝２４８ｎｍ．ＵｓｉｎｇＥｑ．（１），ｔｈｅ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅａｎｇｌｅｏｆ±１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔθ／２ｉｓ
１３２２５°．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｄｅｅｐｕｌｔｒａ
ｖｉｏｌｅｔｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｐｒｉｓｍｉｓｎｓ＝１５５ａｔｔｈｅｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆ２４８ｎｍ［８］，ｔｈｅｖｅｒｔｅｘａｎｇｌｅｏｆｐｒｉｓｍｉｓα
＝４３２８９°ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥｑ．（４），ａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ
ａｎｇｌｅｉｓα／２＋θ／２＝３４８７０°．

Ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｉｓ

ａｂｏｕｔｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｎｅｍｍ，ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅＥＸ１０ＢＭ
ｌａｓｅｒ（ＧＡＭＬＡＳＥＲ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）ｏｆｆｅｒｓａｔｅｍｐｏｒａｌ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｏｆＬｔｃ＝５ｍｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙ
ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＥｑ．（８），ｏｎｅｃａｎｈａｖｅ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｓδＬＳＦ ＝５
ｍｍ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（７），ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｐｈａｓｅｍａｓｋｉｓｌｉｍｉｔｅｄｔｏＬｇ＝１５ｍｍ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｑｕｉａｎｇｕｌａｒｐｌａｎｅｉｓＬｓ＞１８ｍｍｆｒｏｍ
Ｅｑ．（１１）．

Ｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃ
ｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｎｅｆｆ＝１４６．ＩｎＦｉｇ．４，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＢａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎδｏｆｐｒｉｓｍｓｆｒｏｍＥｑ．（１６）．

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
ｏｆｐｒｉｓｍ

ＴｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｅｄｐｌａｎｅｉｎＥｑ．
（１１）ａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｔｕｐ，ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｑｕｉａｎｇｕｌａｒｐｌａｎｅｉｓＬｓ＝３０ｍｍ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１０），ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｔｗｏｐｒｉｓｍｓｉｓＷｓ＝３０ｍｍ．ＡｓａｒｅｓｕｌｔｉｎＥｑ．（９），
ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｓｍａｎｄｐｈａｓｅ
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